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RESUMO: A bioenergia é uma das alternativas para diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis
da matriz energética mundial. Os pellets surgem como uma op¢do interessante para a producdo de
biomassa e 0 bagaco de cana-de-agUcar, também, pode ser aproveitado na forma de pellets. Pellets é
0 nome dado ao produto resultante do processo de compressdo aplicada a uma matéria prima, sendo
que em muitos casos essa matéria prima é preparada previamente através do processo de secagem e
moagem. O objetivo da pesquisa foi realizar a analise das propriedades: fisicas - densidade, umidade,
granulometria, didmetro e comprimento, quimicas — teor de carbono fixo, material volatil e cinzas,
mecanicas - durabilidade mecanica e o poder calorifico superior. Foram analisadas amostras de
pellets provenientes de fazendas do Estado de S@o Paulo. As andlises foram conduzidas no
Laboratorio Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB/IPBEN) pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas (FCA/UNESP), sendo esta biomassa uma fonte alternativa de energia com
alto teor energético e baixa umidade

Palavras-chave: poder calorifico superior, biomassa, fontes alternativas de energia.

PHYSICAL, CHEMICAL AND MECHANICAL CHARACTERIZATION OF SUGARCANE
BAGASSE PELLETS

ABSTRACT: Bioenergy is one of the alternatives to reduce the dependence on fossil fuels in the
world energy matrix. Pellets appear like an attractive option for the production of biomass, and
sugarcane can be used in the form of pellets. Pellets are the name given to the product that affects the
process of applying a raw material, and in many cases, this material is prepared for the drying and
grinding process. The objective of the research was to carry out an analysis of the properties: physical
- density, granulometry, diameter and length, chemical - fixed carbon content, volatile matter and
ashes, mechanics - mechanical use, and higher heating value. Samples of pellets from farms in the
State of S&o Paulo were analyzed. Analyzes were conducted at the Agroforestry Laboratory of
Biomass and Bioenergy (LABB / IPBEN) belonging to the Faculty of Agronomic Sciences (FCA /
UNESP), and this biomass showed to be an alternative source of energy with high energy content and
low moisture.
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1 INTRODUCAO

Uma das fontes de energia renovaveis e
com grande potencial de desenvolvimento para
0S proximos anos é a biomassa. Esta é
considerada umas das principais alternativas
para substituir fontes de energia como o
petroleo e o carvdo mineral e,
consequentemente minimizar a dependéncia de
combustiveis fosseis. A utilizagdo racional da
biomassa é de grande importancia ambiental
para reduzir a emisséo de gases provenientes do
efeito estufa e o consumo de outros
combustiveis. A biomassa é proveniente de
uma fonte de energia solar que inicialmente é
armazenada pelas plantas durante o processo de
fotossintese, onde o dioxido de carbono é
captado e convertido em  matéria,
principalmente sob a forma de celulose,
hemiceluloses e lignina (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2016). O potencial de
utilizacdo da biomassa como combustivel
inclui: madeira, culturas energéticas, residuos
agricolas, residuos industriais, residuos sélidos
urbanos, residuos de processos alimenticios,
plantas aquéticas e algas, residuos de animais e
uma série de outros materiais (DEMIRBAS,
2004).

A evolugdo do consumo mundial de
energia baseada em combustiveis fosseis
conduziu a humanidade para uma matriz
energética insegura, cara e, sobretudo, bastante
negativa para o meio ambiente (BRITO, 2007).
Por conta da crescente demanda por fontes
renovaveis de energia, estudos sobre a geracéo
de energia a partir da biomassa agricola tém
sido realizados no Brasil e no mundo,
resgatando o potencial da biomassa, inclusive
do bagaco de cana, para geracdo de energia
limpa (MOREIRA, 2011).

A utilizacdo de residuos como bagaco
de cana, funciona como uma alternativa
energética  aos  combustiveis  solidos
convencionais (lenha e carvdo). No Brasil,
dentre as matérias primas de biomassa mais
utilizadas tém-se o bagaco de cana-de-agUcar,
que é o residuo final da retirada do caldo da
cana-de-acgUcar nas usinas que produzem &lcool
e agucar, posicionando o pais entre 0s maiores
produtores do mundo (MAPA, 2016). Segundo
0 Ministério de Agricultura, Pecuaria e

Abastecimento, em 2016 a producdo nacional
de cana-de-aclcar foi de 691 milhdes de
toneladas, sendo 3,8% a mais que no ano de
2015 (MAPA, 2016). Segundo Silva, Gomes e
Alsina (2007), 27% dessa massa representa a
quantidade de residuo de bagago de cana-de-
acucar apds o processo de producao das usinas
de agUcar e alcool.

Os dados do EPE (2016) indicam que a
producdo de bagaco de cana-de-aglcar foi de
154,1 milhdes de toneladas. O bagaco de cana-
de-aglcar vem sendo aproveitado no Brasil em
grande escala. Em 2016, 17,5% da energia
consumida pelo pais veio da utilizacdo do
bagaco de cana-de-acucar (EPE, 2016). O
bagaco de cana-de-acUcar também pode ser
aproveitado na forma de pellets, que é uma das
formas de adensamento da biomassa, assim
como os briquetes, que pode reduzir os custos
de transporte e armazenamento (Eufrade-Junior
et. al, 2017). Dentre as principais caracteristicas
dos pellets em relacdo a sua matéria prima
destaca-se 0 maior poder calorifico superior,
maior densidade, menor umidade e variacao
higroscépica, facil manuseio e armazenamento,
0 que torna o produto final muito vantajoso se
comparado a matéria prima inicial (RABIER et
al., 2014, TEMMERMAN et al.,, 2006 e
THEERARATTANANOON et al., 2011).

Diante do exposto, 0 objetivo do
trabalho é estudar as principais caracteristicas
do processo de fabricacdo e do produto final
resultante da peletizacdo do bagaco de cana-de-
através por meio das analises fisicas, quimicas
e mecanicas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material e amostragem

A matéria-prima foi proveniente de
fazendas produtoras de cana-de-aglcar do
Estado de Sdo Paulo. O experimento e as
andlises foram conduzidos, no Laboratorio
Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia
(LABB/IPBEN), pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas (FCA/UNESP), campus
de Botucatu — SP. O local estd situado na
longitude 48° 26> W e latitude 22° 51 S a 786
m acima no nivel do mar.
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2.2 Método

Todas as analises foram feitas com base
em normas europeias ou americanas.

2.3 Determinacao das propriedades fisicas

A determinacdo da densidade aparente
(a granel) foi realizada a partir da adaptacéo da
norma NBR 6922, onde se utilizou um cilindro
de volume conhecido de 2,0 litros, o qual foi
preenchido até a borda com os pellets, e com o
auxilio de uma balanca de precisdo de 0,1 g
obteve-se a massa, com variagao admitida entre
as repeticGes de 2%. Nesse caso, a densidade
também foi obtida atraves da razdo entre a
massa e 0 volume.
Sendo utilizada a Equagdo (1):

_10w(100—y)
X — 1)

Em que:

X = densidade aparente (quilogramas de
cavacos base seca por metro cubico);

W = massa da amostra (gramas);

y = teor de umidade (porcentagem);

h = altura média dos cavacos no tubo
(centimetros);

a = éarea da secdo transversal do tubo
(centimetros quadrados).

Para determinacdo do teor de umidade
(U%) utilizou-se a norma ASTM E871-
82/2006, onde foi determinado com base umida
para o material fresco, sendo utilizada a
Equacao (2):

U="""2 %100 (2)

mu

Em que:

U = teor de umidade na base imida (%);
mu = massa Umida da fracdo coletada (g);
ms = massa seca da fragdo apds secagem na
estufaa 105 °C £ 2 °C (9);

O diametro dos pellets é imposto pela
ferramenta da matriz de peletizacdo, tendo em
vista a expansao sofrida ap0s este processo ou
mesmo pelo desgaste da ferramenta, as
variagdes de didmetros dos pellets podem

ocorrer. Por esse motivo foram efetuadas 50
medicOes do didmetro e do comprimento do
pellet utilizando um paquimetro.

2.4  Determinacdo das
guimicas

propriedades

Para a realizacdo da analise quimica
imediata do material foi adotada a norma
ABNT NBR 8112/86. Os pellets foram moidos
em moinho tipo Willey e, classificados em trés
granulometrias ap6s passagem pela peneira
vibratéria: particulas que ficaram retidas na
peneira de 40 mesh (> 40 mesh), particulas que
passaram na peneira de 40 mesh e ficaram
retidas na peneira de 60 mesh (40-60 mesh), e
por Ultimo as particulas que passaram da
peneira de 60 mesh (< 60 mesh). Para as
analises fisico-quimica foi utilizada a fracdo de
40-60 mesh, exceto para a analise de poder
calorifico superior que foi selecionada a fracao
de 60 mesh.

A andlise imediata consiste na
determinacdo do teor de material volatil
(queimado no estado gasoso), carbono fixo
(queimado no estado solido) e cinzas
(componente residual apds combustéo).

Para determinacdo dos componentes
utilizou-se as normas - carbono fixo (CF)
ASTM E870-82/2006, material volatil (MV)
ASTM E872-82/2006 e cinzas (CZ) ASTM
D1102-84/2007, foi utilizado um forno mufla
°C. As amostras foram secadas em estufa a 105
°C * 2 °C para obtencdo do material seco. Para
o0s ensaios de CZ foi utilizado duas gramas e
MV foi utilizado um grama de material na
fragdo 40-60 mesh, e o CF foi obtido por
diferenca. A amostra foi colocada em cadinho
de porcelana com a tara conhecida, 0 mesmo foi
utilizado com tampa para o ensaio de material
volatil e sem tampa para cinzas. A pesagem foi
realizada com balanca de precisdo ap0Os as
amostras serem armazenadas no dessecador
com silica gel para resfriamento sem ganho de
umidade.

O teor de matérias volateis (MV) foi
obtido ap6s a amostra permanecer na mufla a
900 °C %= 10 °C por sete minutos. A mufla
utilizada no ensaio foi diferente da proposta
pela norma americana; desta forma, para
contornar a situagéo, o tempo foi cronometrado
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somente quando a mufla atingiu a temperatura
préxima a 900 °C.

O teor de cinzas (CZ) foi obtido apos
manter a amostra na mufla a 600 °C = 20 °C
apos trés horas. Para a determinacdo dos
componentes MV e CZ, foi utilizada a Equacao

3):
y = &=mD 0100 3)
mi

Em que:

Y = teor do componente avaliado (%)

Mi = massa inicial da amostra (Q);

Mf = massa final apds condicionamento
especifico (temperatura e tempo) na mufla (g).

O teor de carbono fixo foi obtido indiretamente,
com uso da Equacao (4):

CF =100 — (MV-CZ) 4)

Em que:

CF = teor de carbono fixo (%);
MV = teor de material volatil;
CZ = teor de cinzas.

2.5 Determinacdo das
mecanicas

propriedades

A durabilidade é uma caracteristica
fundamental dos pellets, e depende
principalmente da taxa de compressao definida
entre a razdo diametro e comprimento do furo
da matriz de peletizacdo e da temperatura
alcancada durante o processo (LARSON et al.,
2007).

Neste trabalho o teste de durabilidade
foi realizado de acordo com a norma EN 15210-
1/2005 que consiste em colocar 500g do
produto dentro de uma caixa com dimensdes de
300 mm x 300 mm x 125 mm em uma rotacao
de 50 rpm, completando 500 rotacdes.
Posteriormente sdo separados os finos atraves
da passagem do material por uma peneira com
abertura de malha de 3,15 mm. Os testes foram
replicados trés vezes.

A durabilidade mecanica foi calculada
dividindo-se a massa dos pellets peneirada
depois do ensaio, separando a quantidade de
finos, e dividindo pela massa total de pellets
antes do ensaio. E a quantidade de finos foi

calculada pela razdo entre a massa de finos
peneirada pela massa total de pellets antes do
ensaio. Ambos dados sdo apresentados em
termos percentuais, conforme descrito pela a
Equacao (5):

Du = 100 - (100 %) (5)

Em que:

Du = Durabilidade mecénica (em % de
massa);

mr = é a massa de particulas menores que 3,0
mm retidas na peneira (em gramas);

mi = é e a massa inicial (em gramas).

Os ensaios foram obtidos em triplicata,
e 0s parametros de andalise de acordo com a
referida norma sdo: durabilidade alta quando a
medida for superior a 80%, durabilidade média
quando a medida estiver entre 70 e 80% e
durabilidade baixa quando a medida for inferior
a 70%.

2.6 Determinacdo da poder calorifico
superior

Para determinacdo do poder calorifico
superior, utilizou-se a norma ASTM E711-
87/2004. Os ensaios foram realizados no
Laboratério de Bromatologia, localizado no
Departamento de Melhoramento e Nutrigcdo
animal, FMVZ / UNESP, campus de Botucatu-
SP.

Para a andlise do poder calorifico
superior (PCS) foi utilizado um calorimetro do
modelo C2000 conectado a um termostato
modelo KV 400 e uma bomba calorimétrica (ou
frasco de decomposicdo) modelo C5010,
ambos da marca IKA® WERKE. As amostras
utilizadas (fracdo de 60 mesh) foram levadas a
estufa a 105 °C = 2 °C para obtencdo do
material seco. Nesse caso, foi utilizado
aproximadamente 0,5 g por amostra e a
pesagem realizada com balanca de preciséo de
0,1 mg. Apos a determinacdo da massa seca,
cada amostra foi colocada no cadinho de
combustdo (20 mm de diametro e 19,5 mm de
altura). O fio de algodéo (padrao) faz a ligacao
entre a amostra e a haste metélica de ignicéo.
Ap0s o preparo da amostra, a capsula principal
é fechada e ha o preenchimento automatico de
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oxigénio dentro da bomba calorimétrica e a
agua (temperatura controlada) na cuba que
envolve o mesmo.

Apos a ignicdo, ocorre a combustdo e o
calor liberado é transferido para agua. O
aumento de temperatura na &gua é aferido por
meio de sensores e o software (C5040 CalWin)
do equipamento, associam a leitura em energia
produzida pela unidade de massa da amostra.
Nos célculos, o equipamento desconta a
influéncia dos outros componentes do frasco
durante a combustéo (ex. o fio de algodéo).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar o potencial energético
da biomassa em questdo, foi necessario
conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas e
mecanicas, e também seu poder calorifico
superior.

Na Tabela 1 sdo apresentados os
resultados obtidos através da analise imediata e
de poder calorifico superior, realizados com 0s
pellets, juntamente com o desvio padrdo dos
valores encontrados.

Tabela 1. Composic¢ao quimica imediata e poder calorifico superior.

Amostra UBU CF MV
(%) (%0) (%0)
Pellets 7,94 £ 0,07 15,12 £ 0,75 82,72 +0,78
Amostra Cz PCS PCS
(%) (kcal kgt) (MJ kgt)
Pellets 2,15+ 0,03 4263 17,81

Em geral o teor de umidade dos pellets
variou entre 7,94% e 8,05%. Na literatura
recomenda-se teor de umidade abaixo de 6%. O
teor de carbono fixo encontrado corrobora com
os valores declarados por Brito e Barrichello
(1977). Os pellets apresentam alto teor de
material volatil 82,72% a 83,50% quando
comparado com a literatura. O teor de cinzas,
em geral sdo altos pois podem vir de fontes

Tabela 2. Composic¢do fisica e mecanica.

externas como impurezas adquiridas no
transporte ou no processamento da matéria
prima. O PCS dos pellets analisados teve
valores com baixo coeficiente de variagéo e o
valor encontrado para o PCS foi de 17,81
MJ kg,

Na Tabela 2 sdo apresentados os
resultados da caracterizacdo fisica e mecanica
dos pellets.

Amostra Menor Valor Maior Desvio

Valor Médio Valor Padréo
Diametro (mm) 6,02 6,578 7,01 0,21
Comprimento (mm) 7,00 13,6 21,0 0,24
Densidade (kg m) 548,10 569,04 589,99 29,62
Durabilidade mecéanica (%) 87,24 91,23 95,22 5,63

Os diametros finais ndo tiveram

variacdo significativa porque sdo todos
produzidos numa matriz perfurada com
didametro de 6,0 mm. No entanto, o

comprimento minimo encontrado 7,0 mm e o
méaximo de 21,0 mm permitiram verificar que

ha grandes variacfes no processo de fabricacao
dos mesmos. A granulometria dos pellets
avaliados foram bastante uniformes durante o
ensaio de classifagdo, sendo que para as classes
>100 mm, 100 a 63 mm, 63 a45 mme 45a 16
mm néo foram retidos material (Tabela 3).
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Tabela 3. Granulometria das amostras.

Amostras Granulometria (%)
16 a 3,35 mm 3,35a1,2mm <1,2 mm
Pellets 91,2 0,4 1,1

Além disso o0s resultados foram
comparados com as principais normas de
qualidade para a comercializacdo de pellets de
biomassa. Em geral o estudo mostrou que para
alguns parametros, existem diferencas entre 0s
resultados encontrados neste experimento e 0s
resultados relatados em outros trabalhos
cientificos. O bagaco de cana-de-agUcar
proveniente de diferentes regides, como o
Brasil, Cuba e Col6mbia, processados em
diferentes paises, tem apresentado resultados
diversos. Isso indica que as propriedades dos
pellets podem variar dependendo da origem da
matéria-prima, do processo de producdo e,
certamente, depende do procedimento de
avaliagdo utilizado para determinar as suas
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas.

Os resultados indicam que o material
possui facilidade na ignicdo devido ao alto teor
de materiais volateis, embora o teor de cinzas
encontrado sugere uma alta presenca de
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